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В статье приведен пример 
построения АСУ ТП на основе 
внедрения промышленной 
беспроводной сенсорной 
системы сбора телеметрической 
информации для территориально 
распределенного 
технологического объекта 
хранения природного газа. 
Приведены схемы построения 
беспроводной информационной 
системы, описание программно-
аппаратной части системы. 
Показаны преимущества 
применения беспроводной 
системы, обусловленные 
возможностью оперативной 
установки телеметрического 
оборудования непосредственно на 
устье газовых скважин.
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Организация АСУ ТП 
распределенных объектов 
на основе беспроводных 
сенсорных сетей

Разработанные для военного приме-
нения беспроводные сенсорные системы 
(БСС) приема и передачи информации в 
настоящее время стали широко использо-
ваться для автоматизации различных про-
мышленных объектов. Энергонезависимые 
беспроводные системы передачи инфор-
мации открывают новые возможности для 
диагностики, измерения и организации 
АСУ ТП территориально распределенных 
объектов. Область покрытия подобных се-
тей может составлять от нескольких метров 
до нескольких километров за счёт способ-
ности ретрансляции передачи информации 
внутри элементов системы. 

Требования для построения БСС сегод-
ня оформлены в различных международ-
ных специализированных стандартах, при-
мером являются требования стандарта IEEE 
802.15.4, регламентирующие протоколы 
физического, канального и сетевых уров-
ней для каналов передачи информации.

 В настоящее время решения на базе 
БСС различных производителей находят 
все более широкое применение в нефте-га-
зовом и энергетическом секторах пред-
приятий России. Представленное на рынке 
оборудование различных зарубежных и 
отечественных производителей, несмотря 
на имеющиеся существенные отличия по 
исполнению и эксплуатационным характе-
ристикам оборудования, в основе постро-
ены на единых подходах при организации 
беспроводных сетей передачи технологи-
ческих параметров объекта:

На объектах устанавливаются датчики 
технологических процессов и исполнитель-
ные механизмы, коммутируемые с устрой-
ствами сопряжения, которые образуют 
«нижний уровень» беспроводной системы 
контроля и управления. Устройства сопря-
жения выполняют при этом функцию пре-
образования и приема-передачи данных, 

обеспечивают промежуточную буффери-
зацию данных и реализацию управляющих 
алгоритмов.

Электропитание устройств «нижнего 
уровня» может быть как энергозависимым, 
то есть иметь подключение к проводной 
системе электроснабжения, так и быть пол-
ностью энергонезависимым (локальным) и 
использующим в качестве источников толь-
ко встроенные аккумуляторные батареи, 
а так же дополнительные источники типа 
солнечных батарей, ветрогенераторов или 
термоэлектрогенераторов и др. энергоге-
нерирующие устройства.

 Передача данных к устройствам со-
пряжения соседних объектов контроля и 
управления и/или на «верхний уровень» 
осуществляется устройством сопряжения 
по беспроводному каналу (сети) передачи 
данных.

Технические решения, положенные в 
основу системы защищены патентами на 
изобретение рег. № 2008130286 и полез-
ную модель рег. № №58737. На основе при-
менения оборудования БСС организовано 
управление скважинным фондом части 
подземных хранилищ газа (ПХГ) в России, 
Беларуси, Украине и Казахстане с общим 
количеством скважинного фонда 150 еде-
ниц на основе применения 820 различных 
функциональных датчиков БСС собственно-
го производства. 

При построении системы была принята 
двухуровневая схема как наиболее адек-
ватно отражающая схему объекта авто-
матизации. В состав базового комплекта 
полевой части системы применяются сен-
сорные модули измерения температуры 
(погружной и накладной), давления газа, 
(с унифицированным газовым каналом и 
«открытой диафрагмой), акустоэмиссион-
ные датчики, модули дискретных сигналов, 
датчики регистрации проникновения на 
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Рис. 1  — Структурная схема АСУ ТП на основе БСС
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объект, маршрутизаторы (МСиС), ретранс-
ляторы и базовая станция. 

Примером построения завершенной 
системы является БСС Кущевской ПХГ (Рос-
сия). Схема группировки скважин была вы-
брана с учётом конкретной топографии их 
расположения на площади более 60 кв. км. 
Каждая скважина рассматривается как ло-
кальный объект автоматизации со своим на-
бором регистрируемых параметров и своим 
комплектом модулей для регистрации пер-
вичных физических величин. Функции, вы-
полняемые системой, подразделяются на 
информационные и вспомогательные. 

К числу информационных функций от-
носятся: измерение технологических па-
раметров, сбор получаемых данных, пер-
вичная обработка данных, визуализация 
получаемой информации, обеспечение 
взаимодействия «человек–машина» и на-
копление полученной информации. К чис-
лу вспомогательных функций относятся: 
параметрирование измерительных кана-
лов сенсорных датчиков, регистрация вну-
тренней температуры сенсорных модулей, 
диагностика состояния программно — тех-
нических средств системы. Оборудование 
реализовано с учетом требований обеспе-
чения мимикрии, т.е. по внешнему виду не 
выделяется на фоне обвязки скважины.

На каждой из 90 скважин установлено 
по четыре измерительных сенсорных моду-
ля давления (СМД), измеряющих буферное, 
межколонное, затрубное давление и давле-
ние газа на выходе скважины, а так же по 
одному сенсорному модулю температуры 
(СМТ), измеряющему температуру газа на 
выходе скважины. Приборы устанавливают-
ся на штатные места фонтанной арматуры 
предусмотренные для местных манометров 
и термометров и не требуют дополнитель-
ных монтажных работ по обвязке. (Схема 1.)

Измерительные модули объединены 
модулями сбора и связи (МСиС), ретранс-
ляторами и базовой станцией в единую 
БСС. Общее количество подключенных в 
сеть различных по назначению сенсорных 
модулей составляет 450 шт. МСиС устанав-
ливются вблизи скважин на расстоянии 
до 50 м. Данные от сенсорных модулей до 
МСиС передаются по радиоканалу 868 МГц 

ISM-диапазона. Максимально возможно 
объединение 16 датчиков на один МСиС.

Данные от всех МСиС по радиоканалу 
433 МГц ISM-диапазона передаются с по-
мощью ретрансляторов на базовую стан-
цию. Максимально допустимое расстояние 
от МСиС до ретранслятора и базовой стан-
ции составляет порядка 2,3 км при наличии 
препятствий (лесополос, зданий и соору-
жений) и до 5,1 км при наличии прямой ви-
димости. Топология организации сетей для 
объектов ПХГ приведена на рис.2.

Способ модуляции сигнала — «частот-
ные манипуляции». В системе использу-
ется протокол передачи данных, разрабо-
танный на основе помехоустойчивого кода 
«Манчестер-2» и кода Хемминга. Скорость 
обмена данными до 50 кБит/сек. 

Мощность приемо-передатчиков, ис-
пользуемых в сенсорных модулях, МСиС, 
ретрансляторах и в базовой станции менее 
10 мВт. Регистрации используемых радио-
частот при внедрении АСОИ «Скважина» не 
требуется.

Информационный обмен в системе по-
строен «инициативно». Один раз в минуту 
сенсорные модули «веером» выдают в эфир 
пакеты с адресом датчика, показанием из-
меряемой величины и температурой кри-
сталла (в физических единицах) и показа-
нием внутреннего счетчика-таймера. МСиС 
принимают пакеты сенсорных модулей, 
формируют пакеты обмена и передают их в 
эфир ретранслятору. Аналогично, ретранс-
ляторы передает данные базовой станции. 
Весь цикл происходит за несколько десят-
ков миллисекунд в начале каждого периода 
опроса. Период опроса может принимать 
значения: 15 сек, 1 мин, 5 мин и др. 

Базовая станция по интерфейсу RS-232 
и протоколу Modbus передает полученные 
от ретрансляторов данные на сервер. Схе-
ма синхронизации устройств сети органи-
зована следующим образом.

Сенсорные модули, МСиС, ретрансля-
торы и базовая станция имеют встроенные 
счетчики – таймеры. С заданной периодично-
стью базовая станция синхронизирует свой 
счетчик от сервера по Modbus, ретранслято-
ры синхронизируются по стробу от базовой 
станции, МСиС по стробу от ретрансляторов,  

сенсорные модули по стробу от МСиС.
Метки времени полученным измерени-

ям технологических параметров присваи-
ваются на сервере. Система электропита-
ния сенсорных модулей — автономная. В 
качестве источников питания используют-
ся литий-тионилхлоридные батареи. При-
менение описанных системных решений 
при построении информационного обмена 
позволило минимизировать энергозатраты 
при эксплуатации системы. Итогом стала 
работоспособность сенсорных модулей 
в течении не менее 1,5 лет с периодом 
опроса в 1 мин. Дополнительно может быть 
также установлено специализированное 
программное обеспечение (ПО) для диа-
гностики и конфигурирования элементов 
системы.

К серверу системы подключены АРМ ге-
олога и АРМ диспетчера ПХГ, выполняющие 
функции представления информации, преду-
предительной и аварийной сигнализации.

Дискретность архивирования данных на 
сервере равна периоду опроса сенсорных 
модулей. На Кущевском ПХГ этот параметр 
равен 1 мин. Глубина архивирования данных 
ограничена лишь емкостью жесткого магнит-
ного диска сервера. Так, при указанном ко-
личестве сенсорных модулей жесткого диска 
объемом 160 Гб достаточно для архивирова-
ния данных глубиной более 3,5 лет. 

Cтруктура управления режимами рабо-
ты ПХГ с использованием БСС приведена на 
рис. 3. Данные от сенсорных модулей дав-
ления и температуры скважин поступают на 
сервер и выводятся на АРМ геолога в виде 
мнемосхем, таблиц и графиков (трендов).

Геолог на основе заданного режима 
работы ПХГ (закачка, отбор) и имеющихся 
методик определяет требуемые для эффек-
тивной работы значения дебита по каждой 
скважине на следующий промежуток време-
ни (например, на следующую неделю) и вы-
дает их в качестве задания диспетчеру ПХГ. 

Диспетчер ПХГ изменяет дебиты сква-
жин в соответствии с полученным зада-
нием, путем управления регулирующей 
арматурой, установленной на ГСП (в кон-
це шлейфа скважины) через АРМ АСУ ТП 
и контролирует изменение дебита на АРМ 
диспетчера и на АРМ геолога. 

Оперативный контроль работы скважин 
позволяет предпринять корректирующие 
действия по изменению дебитов до окон-
чания текущего временного промежутка, а 
следовательно, более эффективно и гибко 
управлять режимами их работы. Накоплен-
ные результаты мониторинга дают воз-
можность также обеспечить контроль по-
следовательности действий персонала по 
управлению контрольными и управляющи-
ми узлами на линии «скважина–газосбор-
ный пункт» для любого интервала времени, 
включая и случаи возможного возникнове-
ния нештатных ситуаций, что обеспечивает 
важность для безопасности эксплуатации 
подземного хранилища газа. 

Наличие оперативной и объективной 
информации о функционировании сква-
жинного фонда в целом позволяет геоло-
гу ПХГ делать выводы об эффективности 
работы отдельных скважин и планировать 
мероприятия по их реконструкции, капи-
тальному ремонту и ликвидации.

Принимая во внимание тот факт, что Рис. 2  — Топология организации БСС для скважин ПХГ
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АСОИ «Скважина» имеет в своей номенкла-
туре сенсорные модули для регистрирации 
наличия твёрдых фракций в газовом пото-
ке, модули ввода и беспроводной переда-
чи дискретных сигналов, а также средства 
контроля проникновения на территорию 
куста газовых скважин, становятся реали-
зуемыми также и другие задачи комплекс-
ной автоматизации объекта:
1 проведение газодинамических  

исследований скважин ПХГ  
по имеющимся методикам  
[1–3] в автоматическом  
режиме без постоянного  
присутствия оперативного  
персонала и выпуска  
газа в атмосферу;

2 внедрение комплексных  
алгоритмов автоматического  
управления закачкой и отбором  
газа, с учетом геологических  
критериев эффективности работы ПХГ;

3 использование полученной с  
помощью БСС единой информационной 
базы данных о работе скважинного  
фонда ПХГ в качестве эксперименталь-
ных данных для структурной и  
параметрической идентификации 
3D-модели ПХГ на этапе ее разработки, 
а так же организация самонастройки 
модели в процессе дальнейшей  
эксплуатации объекта.

Не менее важным, с точки зрения оп-
тимизации затрат при организации работ, 
является оценка стоимости внедрения на 
объекте беспроводных систем. 

Для обоснования эффективности при-
менения БСС может быть положен принцип 
сравнения с традиционной энергозави-
симой системой телеметрии на базе кон-
тролирующих пунктов с промышленными 
контроллерами и передачей данных по 
радиоканалу c диапазоном частот 162–168 
МГц. Применение беспроводной переда-
чи данных позволяет отказаться от закуп-
ки контролирующих пунктов, а стоимость 
беспроводных датчиков отечественного 
производства в среднем на 30…40% де-
шевле зарубежных аналогов.

Анализ структуры капитальных затрат, 
даже без учета издержек на проведе-
ние изыскательских работ и сокращение 
времени строительства, позволяет сфор-
мировать основные статьи экономии от 
применения БСС в связи с отсутствием не-
обходимости: 
1. сооружения блок-боксов  

или заглубленных монтажных  
колодцев для размещения  
контролирующих  
пунктов телемеханики;

2. строительства линий электросети,  
с процедурами оформления  
и согласования технических  
условий на подключение  
к внешней электро;

3. применения дополнительных  
мощных аккумуляторных  
установок и независимых  
источников электропитания;

4. приобретения кабельной  
продукции;

5. сооружения эстакад и  
сооружений для энергоснабжения  
и линий связи объекта;

6. оформлений землеотвода  
и землепользования;

7. оформлением разрешения  
на использование радиочастот;

8. проведением экспертизы  
проектно-сметной документации  
на систему телеметрии для опасных 
производственных объектов.

Сравнение фактических затрат пока-
зывает, что экономия от внедрения БСС 
составляет порядка 60% от всего объема 
капитальных вложений, 

Итоги
Таким образом, указанная система может 
быть использована не только для опера-
тивного контроля за режимами работы 
скважин ПХГ, но и как инструмент анализа 
эффективности работы скважин и других 
технологических объектов на длительном 
промежутке времени.
Реализация интеграции БСС с АСУ ТП ПХГ 
создает возможность создания единой 
информационной базы данных по работе 
скважинного фонда и технологического 
оборудования, создает возможность орга-
низовать эффективное управление на осно-
ве математического моделирования состо-
яния подземного хранилища как единого 
автоматизированного технологического 
комплекса в реальном масштабе времени.

Выводы
Разработанные решения могут быть также 
успешно применены для объектов добычи и 
транспорта газа, нефти и нефтегазоперера-
батывающих заводов, химических и других 
производственных комплексов, имеющих 
территориально распределенные объекты и 
отсутствие развитой инфраструктуру, а так-
же иметь применение в сфере ЖКХ и систе-
мах мониторинга строительных сооружений 
и промышленных объектов.
Система может применяться в виде как са-
мостоятельного законченного изделия, спо-
собного длительное время функциониро-
вать автономно, так и в качестве составной 
части, входящей в состав интегрированных 
автоматизированных систем управления  

технологическими процессами (АСУ ТП) за счёт 
открытости и совместимости со стандартными  
платформами и протоколами.
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Рис. 3  — Структура управления режимами ПХГ с использованием БСС
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Abstract
The paper describes the example of how to 
build Automated Process Control System 
(APCS) on the base of wireless sensor system 
which is designed for acquiring the telemetric 
information from territory-distributed natural 
gas storage facilities. Schemes of the wireless 
information system and its hardware-software 
components are shown in the paper. The 
advantages of wireless system conditioned by 

the prompt setup of telemetric equipment on 
the gas wellhead were considered. 

Materials and methods 
Experimental works, research and 
development work.

Results
System introduction at oil and gas producing 
facilities.

Conclusions
Wireless telemetry system was created and 
introduces.

Keywords
wireless sensor networks, telemetry, 
automated and information systems, gas 
production and storage
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